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摘  要 
于 2007 年 4 月和 10 月对中国北部湾（Beibu Gulf）海域水体中溶解及颗粒
态多环芳烃（Polycyclic Aromatic Hydrocarbons，PAHs）开展了 2 个航次的调查
研究。首次获得了该海域 PAHs 的含量、分布、来源、相态分配、季节变化及相
关地球化学特征数据，主要结果如下： 
春季（4 月）北部湾表层水体中溶解及颗粒态 ΣPAH 的含量范围为 32.09 ng/L 
-155.75 ng/L 和 8.45 ng/L-87.98 ng/L，平均值分别为 73.68 ng/L 和 32.54 ng/L；秋
季（10 月）溶解及颗粒态 ΣPAH 的含量范围分别为 23.49 ng/L-131.45 ng/L 和 16.15 








淡水、水体交换、海上油气田开发等因素的影响。春季北部湾海域 ΣPAH 与 TOC
存在一定的正相关，表明 TOC 对研究海域 PAHs 分布有一定影响；但秋季则未
发现存在相关性。 
同时采用 4 种 PAHs 同分异构体比值法，判定春季及秋季 PAHs 均主要来源
于石油燃烧。 

















Surface seawater was sampled from the Beibu Gulf in April and October, 2007 
separately. This is the first time that concentrations, distribution, source, distribution 
in different phases, seasonal trends and relative geochemistry of sea water have been 
analyzed. The main conclusions were as follows: 
In spring (April) the concentration of dissolved and particulates in the surface sea 
water were from 32.09 ng/L to 155.75 ng/L and from 8.45 ng/L to 87.98 ng/L, average 
73.68 ng/L and 32.54 ng/L separately; in autumn (October) the concentration of 
dissolved and particulates in the surface sea water were from 23.49 ng/L to 131.45 
ng/L and 16.15 ng/L-84.75 ng/L, average 51.51 ng/L and 42.15 ng/L separately. 
In spring the highest concentration of ΣPAH in dissolved water appeared in the 
north of Beibu Gulf and near the south gulf mouth, where there are oil and gas field 
collecting stations, while in autumn the highest only appeared in the south gulf mouth, 
and indicated that oil and gas field collecting are some of the main sources of Beibu 
Gulf. Moreover, fresh water influx could also bring PAHs to the Beibu Gulf especially 
at the north of Gulf. For the PAHs in the suspended particulate matter, the highest 
concentration appeared in the north of the Gulf near the oil and gas collecting stations, 
and at the west of Hainan Island the concentration decreased with the distance from 
seashore increasing at the same time in spring. In autumn the concentration were 
mainly affected by the water migration in the Gulf. In a word the concentration of 
PAHs was mainly affected by the fresh water influx, water exchange and oil and gas 
collecting. In spring there was positive correlation between ΣPAH and TOC, but 
there was no correlation in autumn. 
Four of PAHs isomer pair ratios were used to explain the source of PAHs in the 
surface water from Beibu Gulf. The source of PAHs was mainly form petroleum 
combustion in the two seasons. 
The distribution coefficient of logKp between dissolved and suspended 
particulate matter, the result showed 5-rings＞4-rings＞3-rings.That means the 
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点。其相关的物理性质参数见表 1.1。另外，PAHs 很容易吸收太阳光中可见 
（400-760 nm）和紫外（290-400 nm）区的光，对紫外辐射引起的光化学反应尤
为敏感（Jacob and Karcher，1986；宋冠群和林金明，2005）。20 世纪 80 年代初，
美国国家环境保护总署（USEPA）将 16 种无支链的 PAHs 确定为环境中的优先
污染物，其名称与结构见图 1.1。 




























提高；Jeong 等（2007）研究发现 PAHs 可以影响牡蛎的新陈代谢。 
 
表 1.1 PAHs 的物理性质参数（25℃） 
Tab. 1.1 Physical properties of PAHs (25℃) 





萘（Napthalene） 11330 31.5 3.45 
苊（Acenaphthylene） 1105 3.93 4.07 
二氢苊（Acenaphthene） 3070 3.76 3.92 
芴（Flurene） 94.6 1.90 4.18 
菲（Phenanthrene） 16.1 1.28 4.57 
蒽（Anthracene） 1.25 0.075 4.54 
荧蒽（Fluoranthene） 7.0 0.26 5.22 
芘（Pyrene） 0.886 0.131 5.18 
苯并(a)蒽（Benz(a)anthracene） 3.40×10-2 0.011 5.79 
屈（Chrysene） 4.0×10-6 0.0019 5.80 
苯并(b)荧蒽（Benzo(b)fluoranthene） 2.12×10-5 0.014 6.50 
苯并(k)荧蒽（Benzo(k)fluoranthene） 2.07×10-2 0.0007 6.40 
苯并(a)芘（Benzo(a)pyrene） 7.0×10-4 0.0038 6.20 
茚并(1,2,3-cd) 芘
（Indeno(1,2,3-cd)pyrene） 
1.3×10-5 0.00053 6.4 
二苯并(a,h)蒽（Dibenzo(a,h)anthracene） 1.3×10-5 0.0005 6.20 




PAHs 构成了 PAHs 的天然来源（Magi et al.，2002）。天然来源的 PAHs 是环境背
景值中的主要组成部分。 

















2007；Yim et al.，2007；Lim et al.，2007；Vento and Dachs，2007）以及石油及








图 1.1 16 种 PAHs 的结构 
















1.1.4 判定 PAHs 的来源方法 
人类活动所产生 PAHs 的主要是石油来源（包括石油开采，海上撞船事件，
石油的泄漏等）和燃烧来源（主要是一些有机物在缺氧条件下不完全燃烧的产
物）。根据 PAHs 的组成特性和分布方式，目前国内外判定 PAHs 的来源的主要方
法主要有以下几种： 
（1）利用菲/蒽（Phe/An）、荧蒽/芘（Fl/Py）和苯并[a]芘/茚并芘（BaP/IP）
等比值来判断 PAHs 的来源。一般认为，当 Phe/An＞10，Fl/Py＜1，并且 2-3 环
PAHs 的总量比 4 环以上 PAHs 总量高时，PAHs 为石油来源；当 Phe/An＜10，  
Fl/Py＞1，并且 2-3 环 PAHs 的总量比 4 环以上 PAHs 总量低时，表明 PAHs 来源
于不完全燃烧；当 Phe/An 的比值在 4-10 之间时，则 PAHs 主要来自化石燃料的
燃烧或热解；当 Phe/An＜4 时，PAHs 来自车辆尾气的排放（Gschwend et al.，1981；
Benner et al.，1989，1990；Budzinski et al.，1997）。 
（2）根据低分子量（LMW，2-4 环）和高分子量 PAHs（HMW，5-6 环）
的比值来判断多环芳烃的来源（Wise  et al.，1988；袁东星等，2001）。由于低
分子量 PAHs 的主要来源是石油及其产品，尤其是精练油产品；而亲体 PAHs 及
高分子量 PAHs 主要来源于矿物燃料的燃烧及工业活动等焦化过程
（García-Ruelas   et al.，2004），因此，可用低分子量与高分子量 PAHs 的比值
（LMW/HMW）作为判定 PAHs 来源的指标。当 LMW/HMW＞1 时，PAHs 主要
来源于石油污染；LMW/HMW＜1 时， PAHs 主要来源于燃烧。但一些低分子量
的 PAHs，如萘、苊、苊烯等在表层海水中具有相对高的挥发性，且易光解，因
而在环境中的含量很不稳定，仅以 LMW/HMW单一的指标并不能全面指示 PAHs 
的来源，因此可以同时使用 Phe/An 判定水体中 PAHs 来源，当 Phe/An 比值高 
(＞10)时指示 PAHs 来源于石油污染，当 Phe/An 比值低(＜10) 指示 PAHs 来源
于燃烧（田蕴等，2004；Zhang et al.，2004；Doong et al.，2004）。 
（3）朱先磊等（2001）认为可以用芘/苯并[a]芘（Py/BaP）来区分区分 PAHs
的汽油燃烧（尾气）来源与燃煤污染源：通常认为该比值小于 1 时，PAHs 为燃
煤排放来源；当比值介于 1-6 时，PAHs 属于尾气排放来源。 
















母体 PAHs/高分子量（226-302）母体 PAHs 比值（LMW-P-PAHs /HMW-P-PAHs）、
烷基化 PAHs/母体 PAHs 比值 (Alkyl-PAHs/Parent-PAHs) 来判定 PAHs 的组成及
来源，当 Alkyl-PAHs/Parent-PAHs 比值较高时，PAHs 来源于油类排放；当 
Alkyl-PAHs/Parent-PAHs 比值和 LMW-P-PAHs/HMW-P-PAHs 比值较低时，PAHs
则来源于高温燃烧（杨清书等，2003）。 
（5）如图 1.2 所示，可以利用蒽/蒽+菲(An/178), 苯[a]蒽/苯[a]蒽+ 屈
(BaA/228)，荧蒽/荧蒽 +芘(Fl/Fl + Py)，以及茚并[1,2,3c-d]芘/茚并[1,2,3c-d]芘+
苯并[ghi]苝(IP/IP + BghiP)四组 PAHs 的同分异构体的比值诊断追踪水体中 PAHs
的可能来源。当 An/178 的比值＜0.10 时，说明是石油来源，当比值＞0.10 时，
表明燃烧来源占优势；当 Fl/Fl + Py 的比值＜0.40 时，为石油来源，当比值在
0.40-0.50 之间时，则 PAHs 来源于石油燃烧，当比值＞0.50 时，说明 PAHs 来源
于生物煤炭的燃烧；当 BaA/228 比值＜0.20 时，为石油来源，当比值在 0.20-0.35
之间时，则来源于石油和燃烧，当比值＞0.35 时，来源于燃烧；并且当 IP/IP + BghiP
比率＜0.20 时，来源于石油输入，当其比值在 0.20-0.50 之间时，来源于石油燃
烧，当其比值＞0.50 时，则来源于生物和煤炭的燃烧（Budzinski et al.，1997；
Yunker et al.，2002；Deng et al.，2006）。 
1.1.5 PAHs 在环境中的迁移转化 
（1）吸附作用 
由于 PAHs，特别是 3 环以上高分子量的 PAHs 具有较低的水溶性和蒸汽压，
使其极易吸附在颗粒物上而进入天然水体，并以较高的富集倍数沉淀于底部沉积
物（William et al.，1998；Poeton et al.，1999）。由于这种吸附沉淀作用，造成沉
积物中 PAHs 的含量比水体中的含量要高 10-1000 倍（Simpson et al.，2005；   
Luca et al.，2005）。 
（2）挥发作用 
PAHs 的挥发速率随蒸汽压降低而降低，随着苯环数目的增加，挥发速率减
慢，并且挥发速率还取决于 PAH 在水体和大气二者间的混合率。低分子量的 PAH


















不同的 PAHs 对光氧化的灵敏度是不同的，吸附在颗粒物上的 PAHs 比水中
PAHs 更易于光氧化，但是，底部沉积物中 PAHs 的光氧化作用是很小的。 
（4）生物降解 
微生物降解是消除沉积物和海水中 PAHs 主要过程之一（Yu et al.，2005），
沉积物中 PAHs 和水体中 PAHs 的降解速率是不同的，微生物降解沉积物中 PAHs
的速率随着沉积物的吸附效率的增加而下降（Ramirez et al.，2001）。 
 
 
图 1.2 利用 4 种 PAH 同分异构体比值判定水体中 PAHs 的来源 
Fig. 1.2 Use four PAH isomer pair ratios to identify the possible sources  
of PAHs in surface waters 
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